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© Statorschaufel fur ein Gasturbinenstrahltriebwerk 

® Statorschaufel fur ein Gasturbinenstrahltriebwerk, be- 
stehend aus schichtweise gestapelten Abschnitten aus 
hitzebestandigem Werkstoff mit einer Halterung, welche 
die Abschnitte zusammenhalt, indem sie eine Druckkraft 
auf die Abschnitte ausubt, dadurch gekennzeichnet, da& 
die Druckkraft im Betrieb mittels Druckmitteldruckes auf 
die Halterung (29, 30, 32, 35) aufgebracht wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Statorschaufel fur ein 
Gasturbinenstrahltriebwerk. 

Ein Weg, den Wirkungsgrad eines Gasturbinenstrahltrieb- 
werks zu erhohen, besteht darin, die Temperatur zu erhohen, 
auf die die Gase in der Brennkammer erhitzt werden. Ein 
solches Ansteigcn der Temperatur erfordert jedoch, daB die 
Bauteile unmittelbar stromab der Brennkammer hoheren 
Temperaluren s Ian dh alien miissen, und es wird daher s tan- 
dig nach Materialien gesucht, die solch hohen Temperaturen 
standhalten konnen. Viele der Werkstoffe, die so hohen 
Temperaturen standhalten konnen, z. B. Keramikmateria- 
lien, besitzen den Nachteil, daB sie sehr sprode sind oder an- 
dere unerwiinschte mechanische Eigenschaften besitzen, 
und es miissen spezielle Moglichkeiten ersonnen werden, 
um Bauteile aus diesen Materialien zu konstruiercn und 
festzulegen. 

Bei einer aus der GB-PS 1 075 910 bekannten Schaufel 
dieser Art, bei der mehrere Abschnitte in Form eines Stapels 
zusammengebaut sind, besteht der Nachteil, daB die Ab- 
schnitte ihrerseits einen niedrigen Ausdehnungskoeffizien- 
ten besitzen, wahrend der Zugbolzen, der die Abschnitte zu- 
sammenhalt, einen groBeren Ausdehnungskoeffizient be- 
sitzt, so daB infolgedessen die Abschnitte des Aufbaus bei 
hohen Temperaturen sich lockern konnen und bis zu einem 
gewissen Grad frei gegeneinander beweglich sind. 

Bei einer anderen bekannten Statorschaufel dieser Bauart, 
wie sie FR-PS 1 465 803 bekannt ist, wird eine Halterung 
benutzt, welche die Abschnitte zusammenhalt, indem sie 
cine Druckkraft auf dicse Abschnitte ausiibt, wobei die Hal- 
terung bis zu einem gewissen AusmaB elastisch ist, so daB 
eine gewisse Anpassung an unterschiedliche Temperatur- 
ausdehnungen moglich ist. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, die Halte- 
rung der Abschnitte und die auf sie wirkende Druckkraft so 
zu bemessen, daB sowohl im kalten Zustand als auch im hei- 
Ben Betriebszustand die Abschnitte mit einer im wesendi- 
chen gleichen Kraft gegeneinander gedriickt werden, die so 
bemessen ist, daB mit Sicherheit eine gegenseitige Verschie- 
bung vermieden, zugleich aber eine Uberbelastung des spro- 
den Schaufelmaterials vermieden wird. 

GemaB der Erfindung wird diese Aufgabe bei einer Sta- 
torschaufel der im Hauptanspruch umrissenen Gattung, da- 
durch gelost, daB die Druckkraft im Betrieb mittels Druck- 
mitteldruckes auf die Halterung aufgebracht wird. 

Als Druckmittel kommt dabei in erster Linie Druckluft in 
Betracht, die vom Kompressor des Triebwerks abgezapft ist. 
Auf diese Weise wird erreicht, daB trotz weitgehender unter- 
schiedlicher thermischer Ausdehnung der eingestellte 
Druck, der durch das Druckmittel bestimmt ist, im Betrieb 
erhalten bleibt, wahrend im Stillstand durch einen entspre- 
chend bemessenen Kern und formschlussige Anschlage das 
axiale Spiel zwischen den Abschnitten vermieden ist. Die 
pneumatische Druckmittel-Spannvorrichtung wird demge- 
maB im Betrieb zusatzlich zu fest angeordnetcn Endanschla- 
gen, wodurch die im Betrieb auftretenden Krafte mit Sicher- 
heit und ohne die Gefahr der Beschadigung der Schaufelab- 
schnitte aufgenommen werden konnen. 

Um den Kern im Inneren der Abschnitte unterbringen zu 
konnen, sind die Schichtabschnitte hohl ausgebildet, wie 
dies an sich aus der DT-AS 1 062 496 bekannt ist. Diese 
Druckschrift zeigt auch, daB es bekannt ist, die Abschnitte 
aus hochtemperaturfestem Keramikmaterial zu fertigen. 

Um eine gegenseitige Relativverschiebung der Ab- 
schnitte zu vermeiden, wird zweckmaBigerweise ein der Be- 
ruhrungsflachen bcnachbarter Abschnitt mit wenigstens ei- 
ner Nut versehen, die mit der anliegenden Stirnflache einen 



071 C 1 




2 



Kanal bildet, durch den Druckluft entweichen kann, um die 
Schaufclobcrflache durch einen Luftfilm zu kuhlcn. Diese 
Moglichkeit der Kuhlung ist an sich bereits durch die FR- 
PS 1 465 803 bekannt. ' 
5 Nachstehend wird ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung 
an Hand der Zeichnung beschrieben. In der Zeichnung zeigt: 
Fig. 1 eine teil weise aufgebrochene schematische Ansicht 
eines Gasturbinenstrahltriebwerks zur Anwendung der Er- 
findung; 

to Fig. 2 einen Schnitt einer Dusenleitschaufei des Trieb- 
werks gemaB Fig. 1 ; 

Fig. 3 einen Schnitt nach der Linie 3-3 gemaB Fig. 2; 
Fig. 4 in groBerer Darstellung einen Schnitt nach der Li- 
nie 4-4 gemaB Fig. 3. 

15 Fig. 1 zeigt ein Gasturbinenstrahltriebwerk 10 mit einem 
Verdichter 11, einer Verbrennungseinrichtung 12, einer Tur- 
bine 13 und einem Strahlrohr 14, die samtlich in Stromungs- 
richtung hintereinander angeordnet sind. Der in Fig. 1 auf- 
gebrochen dargestellte Teil laBt schematisch einen Teil einer 

20 Ringdiise 15 am stromunterseitigen Ende der Verbrennungs- 
einrichtung 12 und stromoberseitigen Ende einer Turbinen- 
rotorstufe 16 erkennen. Innerhalb der Diise 15 sind mehrere 
im Winkelabstand zueinander angeordnete Diisenleitschau- 
feln 20 vorgesehen, die im wesentlichen radial durch die 

25 Ringdiise 15 verlaufen und dazu dienen, die heiBen Brenn- 
gase aus der Brennkammer 12 in die Turbine 13 zu lei ten. 

Die Konstruktion der Dusenleitschaufei 20 gemaB der Er- 
findung ist in den Fig. 2, 3 und 4 dargestellt. Jede Leitschau- 
fel 20 besitzt einen auBeren Endanschlag 21, der einen Teil 

30 des auBeren Schaufelringes des Schaufelkranzes bildet, und 
auBerdem besitzt jede Schaufel 20 einen Kern 22, der ein- 
stuckig mit dem Endanschlag 21 hergestellt ist und radial in- 
nerhalb der Ringdiise 15 verlauft. Am radial inneren Ende 
des Kerns 22 ist ein innerer Endanschlag 23 angeordnet. In 

35 ahnlicher Weise wie der auBere Anschlag 21 bildet dieser ei- 
nen Teil eines vollstandigen inneren Schaufelringes. 

Wie am besten aus Fig. 3 ersichtlich, hat der Kern 22 ei- 
nen stromlinienfbrmigen Querschnitt, und aus Fig. 4 ist er- 
sichtlich, daB die auBere Oberflache des Kems kleine Vor- 

40 sprunge oder Warzen 24 an der auBeren Oberflache auf- 
weist. Der Kern ist ebenso hohl und besitzt eine zentrale 
Bohrung 25, die sich am auBeren Ende erweitert, um eine 
zylindrische Kammer26 zu bilden. Die zentrale Bohrung 25 
steht iiber Lochreihen 27 mit der auBeren Oberflache des 

45 Kerns in Verbindung. 

Die stromlinienformige Oberflache der Schaufel selbst 
besteht aus einem Stapel von Schichtabschnitten 28. Diese 
Abschnitte 28 bestehen aus heiBgepresstem Siliciumnitrit 
mit einem auBeren chemischen Uberzug aus durch Dampf- 

50 ablagerung hergestelltem Siliciumnitrit, welcher die tatsach- 
liche Stromungsoberflache bildet. Die Abschnitte sind so 
gestaltet, daB ihre inneren Oberflachen die gleiche Gestalt 
haben, wie die sich durch die auBeren Enden der Vbrspriinge 
24 ergebende Gestalt. Die auBeren Oberflachen jedes Ab- 

55 schnitts haben eine stromlinienformige Gestalt und bilden 
einen Schichtabschnitt der Gesamtschaufel. 

Eine Vielzahl dieser Abschnitte 28 wird vom Kem 22 in 
einem Stapel derart getragen, daB jeder Abschnitt den Kern 
umfasst und durch Eingriff mit den Enden der Vorspriinge 

60 24 an Ort und Stelle gehalten wird. Benachbart zu den An- 
schlagen 21, 23 besitzt der Kern Vorspriinge 24A, 24B (Fig. 
4), die in Umfangsrichtung kontinuierlich so verlaufen, daB 
der Raum zwischen den Abschnitten und dem Kern gegen- 
uber den Verbrennungsgasen, die um die Schaufel herum- 

65 stromen, abgedichtet ist. Der Abschnittstapel wird an einem 
Abgleiten am Kem in axialer Richtung durch die Endan- 
schiage 2i und 23 gehinderi. Es isi jeuuch liierbei zu beriick- 
sichtigen, daB eine differentieile Ausdehnung zwischen 
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Kern und den Abschnitten stattfindet, so daB die Abschnitte 
ein axiales Spiel erhallcn konntcn, was zu eincni Klappcrn 
und zu einer Beschadigung der sproden Abschnitte fuhren 
konnte. 

Um diese Gefahr auszuschalten, ist die zylindrische Kam- 5 
mer 26 mit einem Kolben 29 versehen, der mit Gleitsitz in 
der Kammer angeordnet ist. Durch die Bohrung 25 erstreckt 
sich eine Kolberstange 30, die an ihrem inneren Ende ver- 
groBert ist, so daB sw mit einer Platte 32 zusamrnenwirkt. 
Die Platte 32 ist mit drei Lochern 33 versehen, in die Vor- to 
spriinge 34 von Sihciumnitritknopfen 35 eingreifen. Jeder 
Knopf 35 wird in einer Bohrung 36 im inneren Endanschlag 
23 gehalten und erstreckt sich hierdurch, um auf dem unter- 
sten Abschnitt des Stapels zu ruhen. Der Kern 22 ist, wo er- 
forderlich, weggeschnitten, damit die Knopfe 35 sich be- 15 
grenzt axial bewegen konnen. Die Knopfe sind so im Ab- 
stand angeordnet, daB zwei auf den Abschnitt in der Nahe 
des Vorderrandes einwirken, wahrend ein Knopf auf beide 
Flankenabschnitte am Hinterrand des Abschnitts einwirkt. 

Um die erforderliche Luft unter geniigend hohem Druck 20 
zur Kuhlung zu liefern und um zu bewirken, daB die Knopfe 
gegen die Abschnitte anliegen, ist eine Zentrifugalpumpe 40 
als integraler Teil der Welle 13 der Turbine 16 vorgesehen. 
Diese Pumpe nimmt Luft von der Innenseite der Welle auf 
und zentrifugiert diese durch die Welle nach einem Diffu- 25 
sorring 41, der im festen Aufbau 42 angeordnet ist und am 
Schaufelring gehalten wird, der durch die Anschlage 23 ge- 
bildet wird, um eine ringformige Fiillkammer 45 zu bilden, 
die mit den Bohrungen 25 des Kems 22 in Verbindung steht. 

Die Arbeitsweise ist wie folgt: Die Lange des Kerns 22 30 
und die Dicke der Abschnitte 28 sind so aufeinander abge- 
stimmt, daB im kalten Zustand der Stapel der Abschnitte 28 
nur ein sehr geringes axiales Spiel zwischen den Anschla- 
gen 21 und 23 besitzt. 

Wenn das Triebwerk anlauft, dreht sich die Welle 13 und 35 
bewirkt, daB die Pumpe 40 Druckluft nach dem Diffusorring 
41 liefert, in welchem der dynamische Druck der Luft in ei- 
nen hohen statischen Druck innerhalb der Fullkammer 43 
umgeformt wind. Dieser hohe Luftdruck beaufschlagt iiber 
die Bohrung 25 den Zylinder 26 und wirkt auf den Kolben 40 
29, um diesen nach auBen zu driicken. 

Der Kolben 29 wirkt iiber die Kolbenslange 30 und die 
Platte 32 auf die Knopfe 35, um diese nach auBen zu druk- 
ken, so daB die Abschnitte 38 des Stapels gegen den auBeren 
Endanschlag 21 gepresst werden. Obgleich der Kern 22 und 45 
die Kolbenstange 30 sich in einem groBeren AusmaB aus- 
dehnen als die Abschnitte des Stapels 28, wird der Kolben 
29 standig wahrend des Laufs des Triebwerks nach auBen 
gedriickt, wobei der Stapel der Abschnitte zusammenge- 
presst wird und alles Spiel zwischen den Abschnitten aufge- 50 
nommen wird. Dies hat das Auftreten eines Spaltes zwi- 
schen dem innersten Abschnitt 28 und dem Anschlag 23 zur 
Folge. Die Bohrungen 27 ermoglichen jedoch, daB die 
Hochdruckluft aus der Bohrung 25 in den Raum zwischen 
den Abschnitten 28 und den Kern eintritt, und diese Luft 55 
setzt die Dichtung unter Druck, die an den Vorspriingen 
24A, 24B gebildet ist, wodurch das Eindringen heiBer Gase 
vermieden wird und wodurch die Integritat der Schaufel 
aufrechterhalten wird. 

Die Hochdruckluft, die in den Raum zwischen den Ab- 60 
schnitten und dem Kern stromt, ergibt eine gewisse Auf- 
treffkiihlung der Abschnitte und konnte auBerdem als Film- 
kuhlung benutzt werden. Insbesondere konnte eine oder 
beide der anliegenden Oberflachen benachbarter Abschnitte 
mit Nuten versehen werden, die Kanale innerhalb der so 65 
hergestellten Schaufel bilden, durch welche Luft hindurch- 
su*6men koimle, uui cine Flimkuhiung an der Schaufclobcr- 
flache zu bewirken. Diese Nuten sind in den Fig. 3 und 4 bei 
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44 sichtbar. 

GcmaB dem bcschriebenen Ausfuhrungsbcispicl sind die 
Abschnitte aus Siliciumnitrit hergestellt und sie werden 
durch Luftdruck zusammengehalten, jedoch ist auch eine 
Abwandlung moglich. So konnte das gleiche Prinzip be- 
nutzt werden mit Abschnitten aus geeignetem anderen hoch- 
temperaturfestem Material, wahrend die Druckluft auch di- 
rekt auf den inneren Abschnitt wirken konnte. 

Patentanspriiche 

1. Statorschaufel fur ein Gasturbinenstrahltriebwerk, 
bestehend aus schichtweise gestapelten Abschnitten 
aus hitzebestandigem Werkstoff mit einer Halterung, 
welche die Abschnitte zusammenhalt, indem sie eine 
Druckkraft auf die Abschnitte ausiibt, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Druckkraft im Betrieb mittels 
Druckmitteldruckes auf die Halterung (29, 30, 32, 35) 
aufgebracht wird. 

2. Statorschaufel nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Halterung Mittel (29, 30, 32, 35) auf- 
weist, die Druckluft vom Triebwerk (10) auf die Ab- 
schnitte (28) wirken laBt. 

3. Statorschaufel nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Druckluft auf einen Kolben (29) 
wirkt, der in einem Zylinder (26) lauft, wobei entweder 
der Kolben oder der Zylinder fest ist und der Zylinder 
oder der Kolben mit einem Ende des Stapelabschnitts 
verbunden ist, um die Abschnitte gegen einen Endan- 
schlag (21) am anderen Ende des Stapels zu driicken. 

4. Statorschaufel nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Zylinder (26) einen Teil eines festen 
Aufbaus (22) in der Nahe eines Endes des Stapels bil- 
det und daB der Kolben (29) iiber eine Verbindungs- 
stange (30) mit dem gegenuberliegenden Ende des Sta- 
pels verbunden ist, um einen Kompressionsdruck zu 
bewirken. 

5. Statorschaufel nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Verbindungsstange (30) auf die gesta- 
pelten Abschnitte iiber eine Lastverteileranordnung 
(32, 35) wirkt. 

6. Statorschaufel nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Abschnitte (28) hohl ausgebildet sind 
und einen massiven Kern (22) umschlieBen. 

7. Statorschaufel nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Abschnitte (28) am Kern (22) durch 
starr fixierte Endanschlage (21, 23) gehalten werden 
und daB die Halterung (29, 30, 32, 35) zusatzlich zu 
den Anschlagen vorgesehen ist. 

8. Statorschaufel nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Kern (22) hohl ist, wobei der hohle 
Mittelraum (35) des Kerns an einem Ende vergroBert 
ist und dort den Zylinder (26) bildet, der den Kolben 
(29) fuhrt, welcher die Abschnitte (28) unter der Wir- 
kung von Druckluft zusammenhalt, die dem hohlen In- 
neren zugefuhrt wird. 

9. Statorschaufel nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Druckluft in den Raum zwischen dem 
Kern (22) und den Abschnitten (28) eintreten kann, um 
cine Kuhlung der Abschnitte zu bewirken. 

10. Statorschaufel nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB wenigstens eine der Beriihrungsflachen 
benachbarter Abschnitte (28) mit wenigstens einer Nut 
(44) versehen sind, die mit der anliegenden Stirnflache 
einen Kanal bildet, durch den Druckluft entweichen 
kann, um die Schaufeloberflache durch einen Luftfilm 
zu kiihlen. 

11. Statorschaufel nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB die Abschnitte (28) aus Keramikmaterial 
beslehen. 
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